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Beschrdbung 

Die Erfindung betrifit ein Verfahren uDd doe Voirichtung zur Rpgelung dnes optimalen Wiirzeabflusses aus einem 
Lauterbotdch. 

5 Ein Verfahren zur Regelung des Wiirzeabflusses bd der Erzeugung von Bier ist z. B. aus der Patentanmeldung EP-A- 
0362793 bekannt Bd diesem Verfahren wind der Volumenstrom des Wiirzeabflusses gemessen und mit einer voigebba- 
ren FiihrungsgroBe v^lichen. In Abhangigkeit von der Dififerenz wird die Hdhenlage der Haclcvorrichtung durch An- 
heben oder Absenken vorandert Daduicb wild die 'n:eberschicbt aufgelockert und es kann die Abzugsgeschwindigkeit 
erhdht werden. Hiermit kann insgesamt die Zeit f!ir das AblSutem verkiirzt werden. IVotz dieser MaBnahme bleibt den- 
10 nodi der Lautervoigang der zeitintensivste Absdmitt bd der Wuczeheistellung. Hinsichdich einer moglichst hohen Sud- 
folge ist damit eine Vorkiirzung der LSutorzeit bei gidchbleibender ProduktqualitSt oberste Zielsetzung. 

In der Offenlegungsschrift DE 43 24 157 A 1 wird ein Verfahren vorgestellt, das im Verlauf des Gesamtablaufes eines 
Sudes in wenigstens einer Phase einen erfaohten Volumenstrom der Wiirze einstellt, mit desscn Hilfe eine neuerliche £r- 
mitdung der FiihrungsgroBe erfolgen kann. Doch auch bd diesem Verfahren kann nicht die minimale Zeit fiir die Durch- 
is fuhrung des Lauterprozesses bd konstanter Produktqualitat erreicht werden. 

In der Patentschrift DD 139 480 wud dne einfache Methode zur Regelung dargestelll, die unter Verwendung eines 
DifferenzdruckmeBgerates, eines DurchfluBmeBgerates und eines LdtfahigkeitsmeBgerat eine kurze Lauterzeit und eine 
betriebswirtschaftiich giinstige Beendigung des Lauterprozesses sichersteilen solL 

In der Patentschrift DE 38 44 389 CI werden die Hohenbewegungeo bzw. die Hdhenlage der umlaufenden Hackvor- 
20 richtung in Abhangigkeit vom Gescheben im Lautorbottich gesteueit. 

Dabd wird die Bewegung der H5henlage in Abhangigkdt vom DurchfluB der Lauterwurze bzw. vom Diffeienzdruck 
automatisch geregelt 

Die Verfahrcnsdauer des Lauterprozesses wird beeinfluBt durch den ^rt des >^lumenstroines (Volumen pro Zeitein- 
hdt) mit dem die Lauterwiirze in den ProzeBabschnitten M>rderwiirze und NachguB aus dem Lauterbottich abgezogen 
25 wird, der Anzahl der Hefschnitte, die zur Auflockening des Tteberkuchens erforderlich werden, und der Hohenlage und 
Drehzahl der Hackvorrichtung. Wahrend der Zdtdauer der Hefschnitte wird keine Lauterwiirze abgezogen. Bei den bis- 
h^ bekannten V^ahren werden die o.a. RegelgroBen auf voigegebene FiihrungsgroBen geregelt, die auf Erfahningswer- 
ten basieren. 

Aufgabe dieser Mndung ist es, den LauterprozeB hinsichtlich der Verfahrensdauer weiter zu verkiirzen und/oder in 

30 bezug auf die Ausbeute (Wlrkungsgrad) sowie die Wiirzequalitat (z. B. Triibung) zu veibessem. Dies soil unabhangig 
vom Biertyp, von der Qualitat und Beschaffenheit der Rohstoffe und der GroBe der spezifischen Schiittung im Lauterbot- 
tich geldst werden. Diese Aufgabe wird durch dnes der in den Anspriichen 1 bis 4 daigestellten Verfahren geldst und 
durch die Ausgestaltungen in den Anspriichen 5 bis 15 verfeiaert Die \ferfahren werden in der Automatisierungsvorrich- 
tung gemaB Anspruch 16 realisieit 

3S Die Erfindung ermittelt die Stellgrdfien auf eine selbsdemende Weise, so daB optimale RegelgroBen im Sinne des Er- 
findungszieles entstehen. Sie ist damit in der Lage, sicb an geanderte ProzeBgroBen selbsttatig anzupassen und zwar ohne 
manueUe Eingriffe z. B. in Form von geandertra Erfahrungswerten. Das dargestellte Verfahren baut dabei auf der in der 
Vergangenheit bei veigleichbarer Malzqualitat ennittelten Reglerstrategie auf. 

Grundlage der aus den Anspriichen 1 bis 3 abgeldteten \ferfahren ist dn mathemadsches Modell des realen Lauter- 

40 prozesses einschlieBlich der Stelleinrichtungen. Dieses Modell ist formuliert in Form von Differenzengleichungen zu 
aquidistanten Abtastzeitpunlcten. Es beschreibt die statischen und dynamischen Zusammenhange zwischen den meBba- 
ren AusgangsgroBen (Lauterdruck, TViibung und Konzentradon der Lauterwurze) und den ProzeBstellgroBen (Volumen- 
strom der Lkuterwiirze, Hohenlage und Drehzahl d^ Hackvorrichtung) unter Beriicksichtung weiterer MeBgroBen des 
Lauterprozesses (z. B. Volumenstrom und Konzentradon des Ihibes, Volumenstrom Anschwanzwasser sowie Temperar 

45 tur der Lauterwiirze und des Anschwanzwassers). Die im Modell enthaltenen \^ahrensparameter werden mittels kon- 
strukdver Daten des Lauteibotdches, durch Expertenwissen, durch tbeoretische Analyse oder Ausweitung dynamisch^ 
Messungen der SteUgcoBen, AusgangsgroBen und MeBgroBen bestimmt Das Modell beschreibt den gesamten Lauter- 
prozeB, der sich von d&[ \%)iderwurzegewinnung bis zu den Nachgussen erstreckt Das mathematische Modell des realen 
Prozesses einschlieBlich der Stelleinrichtungen wird in der Automatisieningsvorrichtung abgebildet. Es koimnen unter- 

50 schiedliche Modelle fiir die verschiedenen Phasen und ProzeBabschnitte des Lauterprozesses und die verschiedenen 
Biersorten zum Euisatz. 

Mittels dieses Modelles kann d^ EinfluB von aktuellen und angenormnenen zukiinftigen StellgroBen auf das zukiinf- 
tige Verhalten der AusgangsgroBen des Lauterprozesses im voraus berechnet werden. Da sich einige ^ferfahrensparame- 
ier mit der 2^t andem und zudem meBtechnisch nicht erfaBbar sind (z. B. Druckanderung in der Tneberschicht), konnen 

55 diese bei Anwendung eines Verfahrens gemaB den Ansprucben 1 und 2 adapdert werden. 

Die DifTereiuen zwischen den Messungen von Lauterdruck, TViibung und Konzentradon und den Scbatzwerten dieser 
GroBen kormen zur Adaption der zeitveianderiicben und/oder nicht einfach mefibaren Parameter genutzt werden. Die Pa- 
rameteranpassung erfolgt durch Einsatz eines voczugsweise skalarcn Gutekriteriums, das im Sirme eines zu verkleinem- 
den Fehleis sich dgnet, z. B. Summe der Fehlerquadrate. Die Berechnung der verbesserten Modellparameter erfolgt un- 

60 ier Nutzung der aktuellen Stell- und AusgangsgroBen des Prozesses und aus den zuvor berechneten PtozcBparamctcm, 
z. B. mittels eines iterativen Gradientenverfahrens. Die Anpassung der Parameter kaim nach jedem Abtastschritt oder 
nach vorher festgelegten Zdtabschnitten oder selbsttadg bd Uberschrcitung einer Fehlergrcnze durchgefuhrt werden. 

Das Verfahren ermittelt zu Aktionszeitpunkten die optimalen elektrischen StellgroBen fiir den Volumenstrom der Lau- 
tCTwiirze, fur die Hohenlage und fur die Drehzahl der Hackvorrichtung und - sofem iiberhaupt erforderiich - die Zeit- 

65 punkte des Hefschnittbeginnes, so daB die RegelgroBen Volumenstrom der Lauterwiirze, Hohenlage und Drehzahl der 
Hackvorrichtung zu einer minimalen GesamUauterzeit fiihren und/oder die Ausbeute sowie die Wiirzequalitat verbessert 
werden. Hierbei sind bei Ende des Vorderwiirzeablaufes und des NachguBablaufes die Grenzwerte ftir den Lauterdruck 
einzuhalten. ^^rzugsweise werden Stellgci5Ben verwendet, die bis zum nachsten Aktioaszdtpunkt konstant sind oder mit 
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konstanter Steigung anwachsen bzw. abfallen. Zur Bewertung der Giite eines Stelleingriffes wird ein skalares Optimie- 
rungskriterium genutzt. Dieses Kriterium, das durch Ausgabe geeigneter SteilgroBen zu minitnieieD ist, beriicksichtigt 
relevante Faktoren des Lauteiprozesscs (Zeitdauc^, IVubung, Ausbeute) und/oder Abweicbungcn von kritischcn ProzeB- 
zustanden mit unteischiedlichea Gewichtungen. Diese Gewichtiingen konnen in der Braueiei - z. B. produktionsspezi- 
fisch - eingcstellt und verandert werden. Es sind iinterschiedliche Gewichtungen der GQtefaktoren fOr die verschiedenen s 
ProzeBabschnitte mdglich. 

Die Aktionszei^unkte konnra bei jedem Abtas^unkt sein oder nur in giofieren Zeitabschnitten auftieten oder auch 
durch Ihx>ze6zustande initiiert werden, z. B. durch den Wert oder die zeitliche Ableitung einer AusgangsgtOBe des Lau- 
terprozesses. Die Ausgabe der optimierten Stellgr5Ben orfolgt zu jedem Abtastschritt oder es konnen auch lediglich die 
Verandeningen der SteilgroBen an den Entscheidungszeitpunkten ausgegeben werden. lo 

In den Verfahren gemaB den Ansprtichen 1 bis 3 wird in der Automatisierungsvorrichtung in den Aktionszeitpunkten 
mittels des Modelles im voraus iiberpriift, ob diese Grenzwerte durch Anderung der SteilgroBen oder auch durch Einsatz 
cines Hcfschnittes eingehalten werden und welche Varianten der SteilgroBen das gewahlte Optimimingskritcrium mini- 
mieren. 

Das mathematische Modell berechnet hierzu zu jedem Akdonszdtpunkt das dynamische und statische \^rhalten des IS 
Lauterpiozesses im voraus. Es konnen damit die Auswirkungen der geplanten Stelleingrifife auf den lealen LauterprozeB 
durch die Simulation mittels des mathematischen Modelles bereits vorfaer ermittelt, beweitet, korrigiert und damit suk- 
zessive verbessert werden. Mittels dieses Modelles eneicht man eine opdmale Strategic zur Ansteuerung der bei einem 
LauterprozeB typischen SteilgroBen: Hohenlage und Drehzahl der Hackvoirichtung, V^lumenstrom der Lauterwiirze und 
d^ Teilvolumenstiome in den Ringleitungen des Lauterbottiches. Die als optimal ermittelten SteilgroBen' werden dem 20 
PcQzeB dann zugefiihrt Man ist damit auch in der Lage, die Regelstrategie an die veranderlichen Parameter des Lauter- 
prozesses anzupassen. 

Bei der vereinfachten Ausfiihrungsvariante gemaB Anspruch 4 wird das mathematische Modell nicht benotigt Eine 
gezielte Anderung da SteilgroBen wird hierbei aus den bei den vorberigen ProzeBabschnitten und Suden derselbra Bier- 
sorte gewonnenen &fahrungen unter Verwendung eines neuronalen Netzes realisiert. 25 

Die Berechnung der SteilgroBen fiir die Volumenstrome der Ringleitungen des Lauterprozesses erfolgt mit dem Ziel, 
homogene Stromungs- und Konzentradonsverhaltnisse zu eneichen, optional unter Einbeziehung von Konzentrations- 
messungen in dsn Ringrohien. 

Die Erfindung wird im folgenden mit den in den Zeichnungen 1 und 2 daigestellten Ausfiihrungsvarianten nSher 
erlautert 30 

Die Voirichtung umfaBt einen Lauterbottich 1, der auf einem nicht daigesteUten Unterbau aufgestellt ist Der AbfluB 
der WQrze erfolgt Uber ein oder mehrore Ringrohrsysteme. 

In der Ausfuhrungsvariante and zwei Ringrohrsysteme 2, 3 daigesteUt, welche die Wiiize iiber Stichleitungcn 4, 5 aus 
den Quellgebieten unter dem Senkboden 6 abziehen. Danach gelangt die Lauterwikze in die Sammelleitung 9. 

In der Ausfuhrungsvariante gemSB Fig. 1 wird der Volumenstrom det LauterwOtze Vib&r den Sensor 34 und die elek- 35 
triscbe Verbindung 35 erfaBt. Dieser Volumenstrom der Lauterwurze wird durch Ausgabe einer StellgroBe geregelt. 
Diese wird uber die Signalleitung 30 auf das Stellglied 10 auf die geregelte Pumpe U iibertragen. Das Stellglied ist ub- 
licharweise als Frequenzumformer ausgefuhrt. Die Tfeilvolumenstrome in den einzelnen Ringrohren werden iiber Regel- 
ventile bzw. RegeWStellklappen 7, 8 und die Steuerleitungen 24 und 25 beeinfluBt 

Beim Ablaut^rozeB bildet deb uber dem Senkboden der Uneberkuchen aus, welcher als Rlterschicht fur die abzulau- 40 
tonde Wurze dient 

Im Lauterbottich ist die Hackvoirichtung 12 angeoidneL Sie weist am obeien Ende mehrere Hackarme 13 auf, an de- 
nen jeweils mehrere Hackmesser 14 angeordnet sind. Diese Hackmesser dienen zum Aufiockem der Tteberschicht (Jte- 
berkuchen). Die Hackvoirichtung besitzt eine drehbare und axial veischiebbare Welle 31. Die Drehgeschwindigkeit wird 
i.a. fiber eine StellgroBe stufenlos geregelt, die iib^ die Steuerleitung 26 auf das Stellglied, einen frequenzgeregelten 45 
Elektroantrieb 15, wirlcL Die Hohenlage der Hackmesser lelativ zum Senkboden wird fiber eine weitere StellgroBe stu- 
fenlos geregelt. Die StellgroBe wirkt dazu ub^ die Steu^itung 27 auf das Stellglied 16. Das Stellglied wird durch einen 
Elektroantrieb oder eine Hydraulikeinheit zur Positionierung der Hohenlage realisiert 

Die MeBsignale von Hohenlage und Drehgeschwindigkeit der Hackvorrichtung werden von den MeBeinrichtungen 17 
und 18 uber die MeBleitungen 19 und 20 der Automatisierungsvoirichtung 21 zugefiihit Die Automatisierungsvorrich- 50 
tung wild vorzugsweise als Mikrorechnersystem mit Speicheielementen und den zugehorig^ peripheien Baugruppen 
zur MeBdatenerfassung und Ausgabe von Stellsignalen realisiert Sie kann in ihier Funktion auch in die bei der Lauter- 
bottichautomatisierung und -visualisiening gebrauchHcben Automatisierungseinheiten, z. B. spdcfaeiprognunmiexbarrai 
Steuenmgen, integriert sein. 

In dieser Automatisierungsvorrichtung weiden die Beiechnungen am mathematischen Modell zur Simulation des ak- 55 
tuellen PtozeBverhaltens, die Ermitdung der optimalen Stelleingiiffe in den LauterprozeB im Sinne der Erfindung und 
ihre Ausgabe wie auch die Berechnungen zur Modellanpassung duichgefiihrt In der Automatisierungsvoirichtung wer- 
dca vor der erstmaligen Inbetriebnahme auch die fiir das \ferfahien erfordedichen konstruktiven Daten des LSutertx>tti- 
ches und die rezeptspezifischen Parameter eingegeben und abgespeichert Zudem werden darin fur die unteischiedlichen 
Biersorten und Malzquaiitaten in jedem Verfahrensabschnitt die in der Veigangenheit ermittelten optimal^ Parameter 60 
der ^mittelten Regelstrategie gespeichert. 

In der Sammelleitung 9 wird mittels einer lYiibungsmeBeinrichtung 23 die TViibung der Lauterwiirze in EBC erfaBt 
und uber die MeBleitung 29 der Automatisierungsvorrichtung zugefiihrt Zudem wird der Lauterdruck mit der MeBein- 
richtung 22 und fiber die MeBleitung 28 zur Automatisimngsvorrichtung fibertragen. Altemativ hieizu kdnnte auch der 
Treberwiderstand in Form des Differenzdruckes fiber der TVeberschicht verwendet wo-den. 65 

Weitere EingangsgroBen des Lauterprozesses in die Automatisierungsvorrichtung sind M)lumenstrom (Volumen pro 
Zeiteinheit) des AnschwSnzwassers, Temperatur der Lauterwurze und des Anschwanzwasseis. Als zusatzliche Ein- 
gangsgr&Ben kdnnen Menge bzw. Volumenstrom, Konzentration und Ibmperatur des wahrend des LSuteiprozesses zu- 
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gefiihrten Trubes sowie die KonzentratioD bzw. der Leitwert der LauterwUrze in der Sanunelleitung oder in den einzelnen 
Ringrohren verwendet weiden. Die Konzentration des IVubes mu6 nicbt gemessen werden, sondem kann als ProzeBpa- 
rameter in die Automadsierungsvorrichtung eingegeben und dort verarbeitet werden. Diese EiDgangsgrbfien werden mit 
den zugeborigen MeBleitungen zusammenfassend mit den Zahl^ 32 und 33 gekennzeichnet 
5 Weiterhin werden der Automatisierungsvorrichtung noch Status- bzw. Hilf ssignale 45 zugefuhrt Diese Informationen 
werden von den bei Lauterbottichen eingesetzten Einheiten zur Automatisierung eines rezcpturspezifischen \^rfahiens- 
ablaufes, z. B. durch eine speicherprogrammieibare Steuoimg, bereitgestellt und eothalten z. B. Daten der aktuellen Re- 
zeptur und Signale fiir den Beginn der einzelnen Veifahrensabschnitte. 
Aus den ProzeBeingangsgr5Ben weiden in d^ Automatisierungsvoirichtung mit Hilfe von selbstanpassenden mathe- 
10 matischcn Modellen fiir den gesamten FtozeBablauf des Lautervoiganges die Stellgrofien berechnet, die kontinuierlich 
Oder in aquidistanten Zeitabschnitten uber die Leitungen 24, 25 und 30 als StellgrdBen fOr die Regelung der Volumen- 
strome an den Fiequenzumformer 10 der Saugpumpe 11 und an die DuichfluBregelventileZ-klappen 7 und 8 weiteigege- 
ben werden. t)ber die Leitungen 26 und 27 weiden ebenfalls kontinuierlich oder in aquidistanten Zeitabschnitten der 
elektrische Antrieb 15 zur Diehzahleinstellung und die elektrische oder hydraulische Einheit 16 zur Verstellung der Ho- 
is henlage der Hackvomchtung angesteuert 

In der in Fig. 2 daigestelltcn zweiten Anoidnungsvariante ratfallt die g^gelte Pumpe in der Sammelleitung. Hier 
werden in den Ringrohren mitteis der Srasoien 39 und 40 die Teilvolumenstrome gemessen und iiher die elektrischen 
Leitungen 41 und 42 der Automatisierungsvorrichtung zugefiihrt Zur Beeinflussung der \blumenstrome werden uber 
die elektrischen Leimngen 24 und 25 die Frequenzumformer 43 und 44 der geregelten Pumpen 37 und 38 in den einzel- 
20 nen Ringrohrsyslemen 2 und 3 angesteuert 

Das Wirkungsprinzip der Automatisierungsvonichtung wild im folgenden allgemein fur die in Fig. 1 dargestellte Aus- 
fuhningsvariante daigestdlt Bin Gnindgedanke ist dabei die Verwoadung eines mathmadschen Modelles des Prozesses 
als Entscbeidungsbasis fiir die Regelstrategie. Die Funktionen der Automatisierungsvorrichtung werden dutch vier mit- 
einander iiber RechengroBen veibundene Funktionskomponenten lealisiert: 

25 

a) Funktionskomponente: "Dynamisches ModeU des Lauterprozesses" 

b) Funktionskomponente: "Lemstrategie zur Modellanpassung" 

c) Funktionskomponente: "Optimierungsstrategie zur Stellgrofienberechnung" 

d) Funktionskomponente: "Stellgr5Benaufleilung auf die Ringrohre". 

30 

Die vier Funktionskomponenten weiden im folgenden daigestellt 

Die Einbindung der Funktionskomponente "Dynamisches Modell des Lauteiprozesses" innerhalb des Signalllusses 
der Automatisiorungseinheit wie auch die Schnittstelle der Automatisierungseinheit zum lealen LauterpiozeB ist in Fig. 
3 daigestellt. 

35 Auf die Stellglieder 1 bis 3 des lealen LSuterprozesses wirken die in der Funktionskomponente c) der Automatisie- 
rungsvoirichtung gebildeten elektrischen StellgroBen ut, U2 und U3. Diese StellgroBen fiihreD zu optimalen Werten der 
RegelgroBen xi, X2 und xa im Sinne der Ziele der Erfindung: minimale Lauterzdt, veifoesserte Ausbeute und Roduktqua- 
litSt In einer bev(»zugten Realisierung werden folgende Stellgr&fien und RegelgroBen verwendet: 

40 u I : SteUgroBe fiir den Volumenstrom der Lauterwiirze 

U2: SteUgroBe fiir die Hohenlage der Hackvomchtung 

U3: SteUgroBe fiir die Drehzahl der Hackvomchtung 

xi: RegelgroBe fiir den X^lumenstrom der Lauterwiirze 

X2: Regelgrofie fiir die Hohenlage der Hackvorrichtung 
45 X3: RegelgroBe fiir die Drehzahl der Hackvomchtung. 

Bei der Beiechnung der optimalen elektrischen Stellgiofien u^ U2 imd U3 wild das dynamische und statische \%rfaalten 
der SteUglieder 1 bis 3 mitberiicksichtigt. 

Die ProzeBgroBen, die den LauterprozeB hinsichtlich einer ^rkiiizung der Verfahrensdauer bestimmen und/oder den 
50 ProzeB in bezug auf die Ausbeute (Wirkungsgrad) sowie die WiiizequaUtat (z. B. IVubung) festiegen, werden als meB- 
bare AusgangsgroBen yi, y2 und y3 bezeichnet. 

In einer bevorzugten ReaUsieiung sind meBbaie AusgangsgroBen: 

yi: Lauterdruck 
55 y2: TKibung da- Lauterwuize 

y3: Konzentration dei Lauteiwiiize. 

Durch die RegelgroBen Xi, X2 und X3 weiden die meBbaren Ausgangsgr56en in optimaler Weise beeinfluBt. Zur Be- 
rechnung der SteUeingrifiTe fiir einen optimalen Verfahrcnsablauf des Lauterprozesses werden zudem die zusatzlidien 
60 MeBgioBen wi, W2 bis Wq crfaBt Bei der daigestelltcn AusfUhrungsvariante werden folgende zusatziiche Mefigr5Ben 
verwendet: 

wi: Volumenstrom des Anschwanzwassers 
W2: Temperatur der Lauterwuize 
65 W3: Temperatur des Anschwanzwassers 
W4: Volumenstrom des Trubs 

W5: Konzentration bzw. Leitwert des Tmbs (kann auch als Konstante eingesetzt werden). 
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Die RegelgroBen xi, X2, X3, die AusgangsgroBen y^, y2, ys sowie die MeBgrofien wi, W2 bis Wq werden ub&c eine Da- 
tenerfassungseinheit (z. B. Analog^gital-Umsetzer) der Automatisierungsvorrichtung zugefuhrt Die MeBgioSen Wi, 
W2 bis Wq sowie die in der Funktionskomponente "Optimioungsstrategie fur StellgroBenberechnung" ermittelten elektri- 
schen SteUgrofien ui, U2 und U3 des Prozesses werden ais Eingangsgrofien einem nmthematischen Modell des Prozesses 
aufgeschaitet Dieses Modell hat die Aufgabe, Schatzwerte der ProzeBausgangsgroBen zu ermitteln. Diese Schatzweite s 
der AusgangsgroBen yi, ya und werden im folgenden mit y 1, y 2 und y 3 bezeichnet 

Das Modell ist das mathematische Abbild des realen Lauteiprozesses. Es wild duich diei nichtlineare gekoppelte Dif- 
ferentialgleichungen beschrieben. Der Aufbau dieser Diffeiendalgleichungen wird dutch eine Struktur und dazugehorige 
Parameter festgelegt Die Struktur beinhaltet die Anzahl der inneifaalb jeder DifiFerentialgleichung auftretenden Differen- 
tiale der Stell- bzw. AusgangsgroBen und die Art der Voknupfiing durch mathematische Funktionen. Die Parameter die- 10 
ser Difierentialgleichung geben die Zahlenwerte, z. B. Koefifizienten, dra* Verknupfung an. Die Struktur des mathemati- 
schen Modelles wurde festgelegt durch eine theoredsche Analyse der physikalisch/technologischen Beziehungen beim 
Ablauf des Lauterprozesses und durch Auswertung von Messungen der verschiedenen Stell- und MeBgroBcn fur unter- 
schiedliche Sude bei verschiedenen Laut^bottichen. Diese Auswertung eigab Informationen iiber die statischen und dy- 
namischen Zusammenhange zwischen den elektrischen StellgroBen und den AusgangsgroBen des Lauterprozesses. Zu- is 
satzlich werden innerhalb des Modelles die konstruktiven Daten des bei der Automatisierung betrachteten Lauterbotd- 
ches verwendet Die Parameter dieses mathematischen Modelles konnen vor der erstmaligen Inbetriebnahme des Auto- 
matisierungsverfahrens durch Erfahrungswerte aus Anwendungen bd veigleichbaren Lauterbottichen abgeschStzt und 
inidalisiert wecden. 

Da sich diese Parameter z. B. durch unterschiedliche Malzqualitat von Sud zu Sud andem, kann als Mnteil dieser Er- 20 
findung eine stetige Anpassung der Parameter durchgefiihrt werden. Diese \%rfahreDsweise fuhrt zu einem selbstanpas- 
senden Modell (Fig. 5). Diese Anpassung wird in der Funktionskomponrate: "Lemstrategie fiir ModeUanpassung" rear 
lisiert 

EingangsgroBen des Modelles sind die StellgroBen u^, U2 und U3 und die MeBgroBoi Wi, W2 bis Wq des Lauterprozes- 
ses. Durch dieses Modell werden die Schatzwerte y i, y 2 y 3 der AusgangsgroBen yi, y2 und y3 des Lauterbottiches 25 
berechnet Aus den dargestellten allgemeinen Prozefi- und Konstrukdonskenntnissen kann der Zusammenhang zwischen 
den Modelleingangsgrdfien und den Scbatzwerten der AusgangsgroBen durch den folgenden Satz (1) von nichtlinearen 
zeitvarianten Diffeiendalgleichungen mit der Zeitvariablen t beschrieben werden: 

Gl. (1) 30 

dw^dVjW ^ dw,(t) d'w,(t) dw,(t) d^w,(t) ^££1(0 1 

* dt • dt* dt • dt* • dt • dt' *• * dt ' dt* " J 
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^ ... dw,(t) d^w,(t) dw,(t) dV,(t) dw,(t) d'w,(t) dy,(t) d^y,(t) 1 

w (t\^!^ d>w,(t) dw,(t) dV,(t) .,, <iw,(t) dX(0 <i?,(t) d^9M 1 
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In diesen Gieichungen beschreiben die Ausdriicke fi{ ), f2{ } und f3{ } jeweils funkdonale Abhangigkeiten. 

Am Beispiel des Schatzwertes y i des Lautcrdruckes y 1 fiir den Bereich der \^rderwurze soil der Aufbau der ersten Gl. 
von (1) erlautert werden. In Fig, 4 ist ein IbilmodeU des nichtlinearen dynamischen Modelles dargesteUt, das fur die SS 
Schatzung des Laut^dnickes verwendet wild. Da sich der LauterprozeB in den ProzeBabschnitten Xbrderwiirze und 
NachguB strukturell andert, wird der RozeB in diesen Abschnitten auch durch nichtlineare Modelle nut unterschiedlicher 
Struktur beschrieben. Zudem Sndem sich durch Unterschiede in der Qualitat und Nbrveraibeitung des Maizes die Para- 
meter des Lauterprozesses. Diesem Sachverhalt muB auch durch eine Anpassung der Parameter des nichtlinearen Mo- 
delles begegnel werden. Die in den Teilfunkdoneo "Dichtebeiechnung" und "Beiechnung der Andcrung des statischen 60 
Druckes" des Teilmodelles erforderlichen Parameter konnen vollstandig aus den Daten der ^gangsgroBen im Zusam- 
menwirken mil abgespeicherten Abbildungstabellen besdmmt wo'den und sind somit in jedem Zustand des Lauterpro- 
zesses bekannt. Um sch wer zugangliche Parameter des nichtUnearen Modelles einfach anpassen zu konnen, wird ein Ibil 
der nichtlinearen Differenzengleichungen in Form eines neuronalen Netzes realisiert. Dies gilt fiir die Parameter des 
Teilmodelles, das fur die Berechnung des Differenzdruckes sorgL Hierin sind insbesondere die Hohe und Porosital der 6S 
Spelzenschicht nicht direkt durch Messungen oder einfache Abbildungen zugangliche GroBen. Daher wird dieses Tbil- 
modell durch eine newonale Netzstruktur daigestellt, deren Parameter mittels der Funkdonskomponente "Lemstrategie 
zur Modellanpassung" veranda warden. Der Aufbau von neuronalen Netzen fur Anwendungen in derRegelungstechnik 
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ist in der einschlagigen Literatur beschrieben, z. B. in Andreas Zell; Simulation Neuronaler Netze; Addison-Wesley Pu- 
blishing Company. 

Durch die Realisierung dcr Automatisieningsvoirichtung mittels eines Mikiorechnersystems werden die StellgroBcn 
lediglich zu den Zeitpunkten t = k Ta berechnet und iiber periphere Baugruppen mit einer Haltefiinktion dem ProzeB zu- 
5 gefuhrt Hierbei ist Ta eine auf die Dynamik des Ptozesses abgestimmte Abtastzeil, z. B. 15 sec. Die Schatzwerte der 
AusgangsgroBen werden daher mittels des mathematischen Modelles ebenfalls nur zu den Abtastzeitpunkten berechnet 
Mit der normierten Zeit k = t/Ta = 0» 1, 2, 3, . . . ergibt sich dann aus dem Gleichungssatz (1) der nadifolgende Satz (2) 
von nichtlinearen dynamischen Differenzengleichungen des mathematischen Modelles: 

10 Gl. (2) 

y.(k)=g,{u,(k),u,(k-l).u,(k-2),...Ui(k),u,(k-l).u,(k-2X...u,(kXu,(k-l^ 
w,(k),w,(k-l).w,(k-2),...Wj(k).Wj(k-l),Wi(k-2V..w,(kXw,(k-l),^ 

y2(k)=g,ti,(kXu,(k-l).u,(k-2),...u,(kXu,(k-lXu,{k-2X..ai,(k),u,(k~l),u,0^ 

w,(kXw,(k-l),w,(k-2)....w,{k),w,(k-lXw,(k-2V..w,(kXw,{k-!Xw,(k-2X^^^ 

y,(k) = g,{u,(k).u,(k-l).u,(k-2)....u,(k),u,(k~lXu,(k-2),...u,(kXu,(k-l),u,^ 

,(kXw, (k-lXw,(k-2),...w,(kXw,(k-l).w,(k-2)....w,(kXw,(k-l),w,(k«2V^^ 

Die Ausdriicke gi{ }, g2{ } und g3{ } charakteiisieren in diesen Gleicbungen jewdls fimktionale Abhangigkdten. 

Das Zusammenwirken der Funktionskomponente "Leznstrategie zur ModeUanpassung" mit der Funktionskompo- 
25 nente: "Dynamisches Modell des Lauterprozesses" wild in Fig. 5 daigestellt 

Das dynamische Modell des Laut^^tticbes berechnet mit den aktuellen Werten dcr elektrischen Stellgrofien ui, U2, 
U3, den zusatzlichen MeBgroSen Wi bis W5 und Status- bzw. Hilfssignalen die Schatzwerte y i, y 2 und y 3 der Ausgangs- 
groBen yi, y2 und y3. Dies sind Schatzwerte zu aquidistanten Abtastzeitpunkten fiir den Lauteidruck, die IHibung und im 
Bereich des NachguBes fiir die Konzentration. Beim Ablauf d^ Xbrderwiirze ist die Konzentradon naherungsweise kon- 
30 slant Diese Schatzwerte werden mit den zu den gleichen Zei^unkten gemessenen GroBen fur Lauterdruck, IHibung und 
gegebenenfalls KonzenUration veiglichen. Die Dififerenzen eigeben die Fehlersignale ei, e2 und C3, die ein MaB fiir die 
Gilte des mathematischen Modelles darstellen. Ein ideal angepaBtes Modell ist gegeben, wenn die Schatzfehler ei, 62 bis 
63 in jedem Abtastzeitpunkt Null sind. 

Diese Fehlersignale werden in der nachgeschalteten Funktionskomponente: "Lemstrategie zur Modellanpassung" ver- 
35 wendet Es werden hierbei vorzugsweise Methoden eingesetzt, die eine La. skalare Gtitefiinkdon optinderen. Die unbe- 
kannten Parameter in den Gleichungen (2) werden im folgendeo mit ^, i = 1 . . . N, bezeichnet Diese Parameter werden 
im Parametervektor 

b = [ai a2 . . . bn] 

40 

zusammengefaBt 

Als Giitefiinktion I(Ti) zur Schatzung des Parametervektors b(Ti) zum Zeitpunkt Ti wild z. B. die gewichtete Summe 
der Fehlerquadrate zu den aufeinanderfolgenden diskretoi Abtastzeiten k = tATa = 0, 1, 2, 3, . . . verwendet 

01.(3) I(Tl)= ^(cie2(k) + C2e2(k) + C3e2(k)) 

Nl 

50 Hiexm wird durch die Summationsgrenzen und N2 der Zeitbereicb gekennzdchnet, in dem die geschatzten und ge- 
messenen AusgangsgroBen zur Anpassung der Parameter genutzt werden. Mittels den Konstanten ct, C2 und C3 konnen 
unterschiedliche Gewichtungen fiir die Genauigkdt der Schatzung der unbekannten Parameter in GL (2) voigegeben 
werden. Das Optimum der Schatzung, d. h. die besten Weite fur den unbekannten Parametervektor b(Ti), wird bei einer 
minimalen Summe der Fehl^quadrate orcicht 

55 Das Funktionsprinzip dieses Lemalgorithmus ist das iterative \%randem der anzupassenden Parameter. Ausgehend 
von dem zuvor zum Zeitpunkt T2 geschatzten Parametervektor b(T2), eigeben sich die neuesten Schatzwerte der zeitver- 
anderlichen Parameter zum Zeitpunkt Ti aus der iterativen Beziehung: 

« 01.(4) b(T,)=bCr,)-r^^ r>0 

Hierin beschreibt r eine geeignet gewahlte Schrittweite des Optimierungsalgorithmuses. Anstelle der Schatzgleichung 
(4) kann zur Ermitdung des Parametervektors b(Ti) auch die rekursive Schatzgleichung der Methode der kleinsten Feh- 
65 lerquadrate verwendet werden. Die Anpassung des Parametervektors b kann nach jedem Abtastschritt durchgefUhrt wer- 
den. Sie kann aUerdings auch nach vorber festgelegten groBeren Zeitabschnitten odra- selbsttalig bei (Jberschreiten einer 
Fehlo-grenze akdviert werden. Besonders vorteiUiaft erweist es sich, die Parameter jeweils zu Beginn der ProzeBab- 
scbnitte Vorderwuize und NacfaguB zu schatzen. 
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Das Vdfahren kann sowohl offline als auch online eingesetzt werden. £s weiden innertaalb des Modelles lediglich die* 
jenigen Parameter angepaBt, die sich aufgrund unterschiedlicher Rohstoffzusammensetzungen andem und nicht dutch 
cinfache Messungen zuganglich sind, z. B. die Hohe der SpeLzeaschicht oder die Viskositat der Lauterwilrze. 

Die Methode erlaubt durch Verwendung von Modellen mit unterschiedlicher Struktur und Parametrierung eine jeweils 
getrennte Behandlung der verschiedenen ProzeBabschnitte (M)rdeiwtirze, NachguB) und Verfahiensphasen (z. B. Lauter- 5 
pause Oder Hefschnitt) des Lauterpiozesses. 

Als Startwerte der Modellparameter fOr den LSutoprozeB konnen z. B. verwendet werden: 

- die Parameter eines fniheien LSutervoiganges der gleichen Biersorte des zu automadsieien den oder eines ande- 

ren Lauteibottiches lO 

- die Parameter des Lautervoiganges einer anderen Biosorte. 

Das nichtlineare zdtvcranderliche dynamische Modell des Lauterpiozesses dient als Grundlage fur die nachfolgcnde 
Bearbeitung in der Funktionskomponente: "Optimierungsstrategie zur StellgroBenberechnung". Das Zusammenwirken 
dieser Funktionskomponente mit der Funktionskomponente: "Mathematisches Modell des Lauterpiozesses" veranschau- IS 
lichtF^.6. 

EingangsgioBen dieses Modelles sind zunachst die aktuellra Wale von 



xi: Regelgrofie fiir Volumenstrom der LauterwUrze 

X2: Regelgrofie fiir Hohenlage der Hackvonichtung 20 
X3: Regelgrofie fiir Drehzahl der Hackvonichtung 

und der mcfibaren AusgangsgioBen: 

yi: Lauterdruck 25 

y2. Triibung do: Lauterwurze 

y3: Konzentration bzw. Leitweit dor Lauterwurze 



Von diesen GroBen sind auch die Werte aus der nahen Va:gangenheit abgespeichert Zusatzlich weiden Status- und 
Hilfssignale iibeigeben, die den aktuellen Prozefiabschnitt bzw. die aktuelle Verfahrensphase definieren. 30 

Zum Zwecke der Optimierung der elektrischen StellgroBen des Lauterpiozesses wird zunachst ein Optimierungskrite- 
rium J definiert, in welchem die fiir den LauterptozeB lelevanten Faktoien, z. B. Lauterzeit, Ausbeute, Wiirzetrubung, 
beriicksichtigt weiden konnen. Additiv oder altemativ kdnnen auch wichtige PtozeBgr5fien oder Abweichungen von kri- 
tischen PiozeBzustanden im Gatekriterium bewertet werden, z. B. die Abweichung des Uuterdnickes von einem defi- 
nierten Grenzwert, um einen He&chnitt dutch die Hackvonichtung zu vermeiden. Dieses Kiiterium J kann in allgemei- 35 
ner Form durch die GL (5): 

Gl.(5) J= £ dj f?(k) 



beschrieben weiden. Ein optimaler ProzeBveriauf ist gegeben, wenn das Optimierungskriterium ein Minimum annimmt 
Die M Summanden fj in GL (5) beschieiben die zuvor daigesteUten wunschenswotea Merkmale fur einen optimalen Be- 
trieb des LSuterprozesses. Die Gewichtungsfaktoien dj inneifaalb der Optimierungsstrategie konnen in der Braueiei, un- 45 
ter Beriicksichtigung der Bedingung d|j > 0» eingestellt und auch wahrend des RozeBablaufes verandert weiden. Damit 
wird eine individuelle Anpassung des Lauteqxrozefiablaufes an die betriebs- und produktionsspezifisdien Anfofdenm- 
gen der Brauerei erm6glicht Die Gewiditungfaktoien dj fur die Optimierung kc»men in den verschiedenen Abschnitten 
des Lauterprozesses unteischiedlich sein. 

Durch die Verwendung des dynamischen Modelles des Lauterpiozesses konnen die Auswirkungen einer StellgroBen- 50 
anderung zu jedem Aktionszeitpunkt Ti, i = 1, 2, . . . auf die modellierten ProzefigroBen zu einem zukiinftigen Zei^;>unkt 
Ti + At vorausschauend durch Pradiktion beiechnet und damit auch der geplante StellgioBeneinfluB auf das Gutekrite- 
rium bewertet weiden. Die Pladiktionszeit At kann sich uber den Zeitraum eines Plozefiabschnitte (M>rd^wurze, Nach- 
guB), den Zeitraum einer Verfahrensphase (z. B. Lauterpause oder Hefschnitt) oder auch iiber einen Teil dieser Zeitspan- 
nen exstrecken. Die Aktionszeitpunkte Ti konnen belid)ig gewahlt werden. Als vorteilhait erweist es sich, diese Zeit- 55 
punkte aus dem dynamischen Verlauf von hierfur ausgev^hlten einzelnen AusgangsgioBen zu bestimmen. Es kann je- 
doch auch der zeitiiche Veriauf von mehreren Ausgangs- bzw. ProzeBgrofien hierfur genutzt werden. Ein Aktionszdt- 
punkt kann z. B. gegeben sein, wenn eine AusgangsgioBe, z. B. der Lauteidruck, gewisse voigebbare Grenzwerte er- 
reicht oder wenn die zeitiiche Ableitung (Gradient) der AusgangsgioBe bestimmte vofgebbare Schranken iiberschrdtet. 

Zur Optimierung wild zunachst dne gezielte Anderung der SteUgroSen mittds eines neuronalen Netzes voigenom- 60 
men, bei der auch die Eifahrungen von vorherigen Suden des gleichen Bintypes beriicksichtigt weiden. Diese Stellgr&- 
Benanderungen werden bis zum nachsten Aktionszeitpunkt als konstant angenommen. Sie konnen jedoch auch bis zum 
nachsten Aktionszeitpunkt mit konstanter Steigung anwachsen bzw. abf alien. Diese geplanten zukiinftigen SteUgioBen 
werden mit ui, U2 und U3 bezeichnet. 

Sie werden der Funktionskomponente: '^Dynamisches Modell des Lauterprozesses" iibeigeben. Vorzugsweise werden 65 
StellgroBen verwendet, die bis zum nachsten Aktionszeitpunkt konstant sind oder mit konstanter Steigung anwachsen 
bzw. abfallen. 

^fittels des Modelles weiden fiir die zukunftigen StellgroBen jeweils die Zeitverlaufe der ProzefiausgangsgroBen fiir 
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die Pcadiktionszdt At mit dem Gleichimgssatz (2) vorausberechnet Die daiaus entstehenden GroBen sind: 

yi: Prognostizieiter (zukunfliger) Signalverlauf fiir den Lautenlruck 
yi: Prognostizicrtcr (zulainftig^) Signalverlauf fiir die Ihibung der Lauterwurze 
5 ya: Prognostizierter (zukOnftigor) Signalverlauf fiir die Konzentration dor Lauterwurze. 

IMese \^)igehensweise einer vorausschauenden Beiechnung ist insbesondere durch das dynamische \%rhalten des 
LSuterprozesses begrOndet, da eine aktuelle StellgroBe sich aucb auf zukCinftige ProzeBgroBen auswiikt. Das dynamische 
Modell Qbetgibt nach der ModeUiechnung der Funktionskomponente "Optiinierungsstrategie fiir SteligroBenbercch- 

10 nung** die piognostizierten Signalverlaufe. 

IHese GroBen beeinflussen in der erfindungsgemaBen Realisierung der Regelstrategie die gemaB Gl. (5) eingefuhrten 
Merkmale fj des Lauterprozesses. Damit konnen die Auswirkungen der gezieltra Anderung der StellgroBen auf das Gu- 
tekriterium mit GL (5) berechnet werden. Der auf diese Weise berechnete Wert des Giitekriteriums stellt eine Prognose 
fiir die zu erwartende Giite des Lauterprozesses dar. Sofem der prognostizierte Funktionswert des Gutekriteriums nicht 

15 gewissen vorgebbaren Genauigkeitsanfordeningen entspricht, wird mittels des neuronalai Netzes ein emeuter Stellgro- 
Benvorschlag der Funktionskomponente: "Dynamisches Modell des Laut^rozesses" iibeigeben und die zuvor darge- 
steUten Teilaufgaben werden iterativ wiederholt. Da neuronale Netze selbsdemende Eigenschaf ten besitzen, werden nur 
sehr wenige Iterationen benotigt, bis sich im Siime der gewahlten Genauigkeitsanforderung befriedigende Eigebnisse 
einstellen. Insbesomkie kann b^eits bei der ersten Iteration ein giinstiger Stellgrofienvorschlag unteibreitet werden, da 

20 das neuronale Netz seine Entscheidungen auch auf den Eifabrungen bei den vorangehenden Suden aufbaut. 

Damit koimen zu jedem Zeitpunkt ^e bezQglich des Optimierungskriteiiums fUr den GesamtprozeB optimalen Stell- 
groBen fur den Volumenstrom ui der LauterwQrze, die H5henlage U2 der Hackvorrichtung und die Drehzahl U3 der Hack- 
vorrichtung ermittelt werden. Nach Ablauf der Pradiktionszeit At wird das Optimierungskriterium mit den aufgetretenen 
real^ ProzeBdaten emeut berechnet und mit dem zuvor prognostizierten Funktionswart des Gutekriteriums veiglichen. 

25 Eine darm auftretende Dififorenz wird genutzt, um den neuronalen Regler in Richtung einer verbesserten StellgroBenvor- 
gabe bei der nachsten Entscheidungsfindung zu trainieren. Mit den StellgroBen U2 und U3 konnen diiekt die Stellglieder 
des Hackwerkes angesteuert werden, wahrend die StellgroBe ui noch auf die Ringldtung«i aufgeteilt warden muB. 

Aus der elektrischen StellgroBe ui fiir den Volumenstrom werden in der Funlctionskomponente: "StellgroBenauftei- 
lung auf die Ringrohre" die elektrischen StellgroBen uij und Ui^ fiir die Volumenstrome in den Ringleitungen 1 und 2 

30 berechnet. Die Einbindung dieser Funktionkomponente in die Umgebung der zuvor vorgestellten Funktionskomponen- 
ten wird in Fig* 7 verdeutlicht. 

Gnindlage fiir die StellgroBenaufteilung auf die Ringrohre ist die Fordming nach homogenen Stromungsverhaltnissen 
innerhalb des Treberkuchens; d. h. die elektrische StellgroBe u^ d^ i-ten Ringleitung fiihrt zu einem \blumenstrom X14 
der Lauterwttrze in dieser Leitung, so daB in erster Nahoung ^It: 

35 

A" 

GL(6) xy=xi i = lh2W.2 

40 x^: Volumenstrom der Lauterwiirze 

Ait Einzugsgebiet (Quellgebiet) der i-tra Ringldtung 

A: Gesamteinzugsgebiet (Bottichbodenflache) aller Ringleitungen. 

Es wird veieinfachend ein proportionaler Zusanmienhang zwischen den elektrischen StellgroBen u^^ und den Volu- 
45 meostromen in den Ringleitungen X14 angenommen, die Prop(»tionalitatskonstante sei ki. Daim folgt aus GL (6) fiir die 
erforderliche StellgroBe U14: > 

GL(7) uy=xiki^ i = lbzw.2 

50 ^ 

Durch zusatzliche, in Fig» 1 nicht daigestellte Messungen der Konzentration bzw. des Leitwertes in den einzelnen Rin- 
gleitungen konnen die einzelnen elektrischen StellgroBen U14 derart ausgegeben werden, daB sowohl die Summe der 
Teilvolumenstidme dem geforderten Gesamtvolumenstrom entspricht als auch eine homogene Konzentrationsverteilung 

55 uber die einzelnen Ringleitungen gegeben ist. Die Konzentrations- bzw. Leitwertmessung kaim auch auf einen bestimm- 
ten Zeitabschnitt - z. B. wahrend der Inbetriebnahme des Lauterbottiches - beschrankt werden. 

Fiir die in Vig, 2 daigestellte Ausfuhrungsvariante zur Regelung des Wurzeabflusses wird die Struktur der Automati- 
sierungsvorrichtung in Fl^ 8 abgebildet Die Vocgehensweise hi^bd entspricht grundsatzlich dem zuvor in Bezug auf 
den Lauterbottich gemaB Fig. 1 beschriebenen Ablauf mit folgenden Untersdiieden: Anstelle des Gesamtvolumenstro- 

60 mes xi der Lauterwurze werden hiCT die gemessenen Teilvolumenstrome Xij und Xi^ Wiirze in den beiden Ringlei- 
tungen verwendet Zudem werden anstelle der StellgroBe ui fiir doi Volumenstrom der Lauterwurze die StellgroBen ui,i 
und ui^ fiir die Volumenstrome in den Ringleitungen zur Berechnung der Prognosewerte mittels des dynamischen Mo- 
delles des Lauterprozesses genutzL Das hierfur genutzte Modell muB dabei auch die Gleichungen fiir die Stellglieder der 
Ringrohrieitungen umfassen. Durch eine Messung der Konzentrationen in den einzelnen Ringleitungen konnen auch bier 

65 StellgroBen ausgegeben werden, die eine homogene Konzentrationsverteilung in den Ringrohren sicherstellen. 

In einer weiteren Variante fiir die Anordnung gemaB BDd 2 kann auch aus den Volumenstromen xi ^ bzw. Xi^2 der Rin- 
gleitung 1 und 2 ein fiktiver Gesamtvolumenstrom Xi gebildet werden. Mittels dieser GroBe wird dann eine fikdve Ge- 
samtsteUgroBe Ui in der FunktionkompoDente "Optimierungsstrategie** gebildet, die dann unter Beachtung der GL (7) fiir 
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die Berecbnung der EinzelstellgroBen ui^i und Ui^ der Ringleitungeo verwendet wird. 

In einer vereiDfachten Ausfuhrungsvariante (ADspruch 4) kann die FuDktionskomponente "Lerostrategie zur Modell- 
aDpassung" vollstandig (mtfallen. Auf eine vorausschauende Berecbnung zur Beurteilung der ^^ung einer StellgroBe 
auf die AusgangsgroBen wird verzichtet. Damit wird in der Funktionskomponente "Dynamisches Modell des Lauterpro 
zesses** keine Modellbeiechnung erforderlicb. Die dynamiscben GLeicbungen zur Bescbreibung des ProzeBverfaaltens S 
konnen somit entfallen. Fiir die Anordnungsvariante gemaB Fig. 1 ist dann die Automatisierungssdruktur in Fig. 7a und 
fur die Anordnungsvariante nacb Fig. 2 ist die Automatisierungsstmktur in Fig. 8a dargestellt 

Tritt ein Aktionszdtpunkt Ti ein, so werden neue Stellgr5Ben ermittelt >^rzugsweise werden hieibei StellgrSBen ver- 
wendet, die bis zum nacbsten Aktionszeitpunkt konstant sind odst mit konstanter Steigung anwacbsen bzw. abfallen. 
Diese SteiigroBenberecbnung erfolgt durcb eine neuronale Netzstruktur im Block "Optiinieinngsstrategie fiir SteUgco- 10 
Benbeiecbnung". Im Unterscbied zu den zuvor daigestellten Ausftibningsvarianten ofolgt nun keine Oberpnifung dieser 
SteilgroBen durcb ein dynamiscbes Modell« Statt dessen werden die StellgroBen direkt an den Lauterbotticb ausgegeben. 

Bcim nacbsten Aktionszeitpunkt werden die \N^chtungen eines neuronalen Netzes durcb ein festgclcgtes Gutckritc> 
rium mit Hilfe eines Lemalgorithmuses optimiert Dies gescbiebt durcb Berecbnung des Optimierungskriteriums zu die- 
sem Zeitpunkt und Vergldcb dieses Rigebnisses mit dem !&gebnissen aus vorberigen Suden, die gegebenenfails mit an- is 
deren Stellgrossenwerten durcbgefubrt wuiden. Diese Andraiingen der \^^cbtungen baben zum ZacU daB beim nacbsten 
Ablautervorgang auf die Erfabrung dieses Sudes zuriickgegriffen w^den kann und ein im Sinne der Erfindung verbes- 
series Ablauterverhalten realisiert werden kann. Die im Block "Opdmierungsstrategie fiir SteiigroBenberecbnung" erfaB- 
tNi RegelgroBen x fur den Wumenstrom der Lauterwiirze, X2 fiir die Hohenlage der Hackvoiiichtung und X3 fiir die 
Drebzabl der Hackvonicbmng werden in dieser ^^ante gemaB Fig. 7a nur genutzt, urn die Funktion der Stell- bzw. R&* 20 
gelelemente fur diese pbysikaliscben GioBen zu iiberwachen. Das gleicbe gilt fur die Vblumenstrome xi,i, bzw. x^^ der 
Ringleitungen gemaB der in Fig. 8a dargestellten Variante. Die gemessenen AusgangsgroBen Lauteidruck yi, IVtibung y2 
der Lauterwurze und Konzentration der Lauterwurze konnen bei diesen vereinfacbten ^rianten einerseits als Para- 
meter innerbalb des Gutekriteriums genutzt werden. Anderersdts konnra aus diesen MeBgroBen bzw. ihien zeitlichen 
Ableitungen aucb die Aktionszeitpunkte abgeleitet werden. Die zugefiibrten Status- und Hilfssignale dienen zur Uber- 25 
mittlung des momentanen ProzeBabscbnittes und der aktuellen \^rfabrenspbase. Bei Anderungen innerbalb dieser Be- 
reicbe wird jeweils auf ein Programm mit anderen Wcbtungen umgeschaltet, die sicb in der Vergangenheit als optimal 
im Sinne des gewablten Kriteriums erwiesen babra. Die zudem im Block "Optimierungsstrategie fiir SteiigroBenberecb- 
nung" aufgescbalteten MeBgr5Ben: Volumenstrom Wi des Anscbwanzwassers, Volumenstrom W2 des TVubes und Kon- 
zentration W4 des Trubes konnen ebenfalls als Parameter innerbalb des gewablten Gutekriteriums genutzt werdra. 30 

Eine einfacbe Regelvariante im Siime der vorliegenden Erfindung wird im folgenden Beispiel detaiUiert^ erlautert. 
Hierzu wird der Ablauf fur die ProzeBabscbnitte VofderwOrze und Nacbgufi getrrant betracbtet Ziele der Regelung des 
Lauteiprozesses bei diesem Beispiel sind primar eine mininiale Zeitdauer und sekundar die Einbaltung eines Mindest- 
lauterdruckes wabrend der einzelnen ProzeBabscbnitte. Diese V^rgaben werden in einem, dem Optimierungskritoium 
gemSB Gl. (5) ahnlichen, Optimierungskriterium gemaB GL (8) mit geeigneten KoefOzienten di, d2, da und d^ bewertet 3S 



GL(8) J=X djf2(k) 

fi: Zeitdauo: der Vorderwuize 
f^: Zeitdauer des Nacbgusses 
h = yi.vw - yi,GVW 

tnit yi,vw- Lkuterdnick am Ende der ^rderwfiize 

yi.Gvw: Grenzwert fur Laut^dnick am Ende der >^}rderwurze 

U = yi^c - yi,GNG 

mit y\^: LSutcrdruck am Ende des Nacbgusses 

yUGNG^ Gienzw^ fiir Lauteidruck am Ende des Nacbgusses. 
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Fur die Optimierung im Beieich der \brderwurze gilt d2 = 0 und d4 = 0. Im Bereicb des Nacbgusses ist di = 0 und da = 
0. Das Ziel, die Minimierung dieses Optimimmgskriteriums, soU bei diesem vereinfacbten Beispiel lediglicb durcb die 
StellgroBe ui fiir den Volumenstrom der Laut«i¥urze und die StellgroBe U2 fiir die Hobenlage der Hackvorrichtung er- 
reicbt werden. Die Struktur dear vereinfacbten Automadsierungsvorricbtung ist in Fig. 9 dargestellt 

Bei dieser einfacben Regelvariante beriicksicbtigt das dynamiscbe Modell des Lauterprozesses lediglicb eine SchSt- 55 
zung des Lauterdruckes. Durcb Bildung der Differenz zwischen dem Scbatzwert des Lauterdruckes und dem gemesse- 
nen Lauterdruck konnen entwedear fordaufend oder zu bestimmten Zeitabscbnitten, z. B. am Ende des ProzeBabscbnittes, 
die Parameter einer Tralstruktur des nicbtlinearen dynamiscben Modelles mittels einer Lemstrategie angepaBt werden. 
Die Giite des lesultierenden Modelles fiir den PtozeBabschnitl V^rderwiirze wird in Fig. 10 verdeutlicht, in der der ge- 
messeae Verlauf und der modeilierte \^lauf des Saugdruckes dargestellt ist In F^ 1 1 ist der gemessene und modcUicrtc 60 
Veiiauf dsx Konzentration der LSuterwiirze wMbrend dex ProzeBabscbnitte \^rderwurze und NachguB dargestellt Bei 
dem gemaB Gl. (8) gewablten Optimierungskriterium wild die Konzentration allerdings nicbt berucksichtigt. 

Auf der Basis dieses ModeUes werden die Berechnungen zur Ertnittlung d^ besten StellgroBen im Sinne des Optimie- 
rungskriteriums fur den Volumenstrom ui der Lauterwiirze und fiir die Hobenlage U2 der Hackvorricbtung durcbgefiihrt. . 

In Fig. 12 und 1 3 sind zwei Zeitdiagramme des Ablaufes fur den ProzeBabsdbnitt ^fo^derwu^ze dargestellt 65 

Als Startwerte fiir die StellgroBen werden zunacbst Werte ausgegeben, die entspiecbend der Botticbauslegung und 
Wurzequalitat (z. B. Triibung) zu einem maximalen Volumenstrom und einer gunstigeien Hobenlage der Hackvorricb- 
tung fUhren. Ab Begiim der Vorderwilrze bis zum eisten Aktionszeiqxinkt werden die F^raoneter des Modelles fiir die 
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Votderwurze an den aktuellen Sud adaptiert 

An den Aktionszeitpunkten Ti wird berechnet, weiche Anderungen der StellgroBen erforderUch warden, um die o.a. 
Regelungsziele einzuhalten und das Optimiemngskritehum zu mininuCTen. Diese Bcrccbnungen erfolgen Mithilfe von 
Pradiktionen des Lauterdruckvorlaufes. Zunachst wird unter Beibehaltung des aktuellen \blumenstromes die Restdauer 
5 fiir die Vorderwurze berechnet Damit erfaalt man den Prognosewert fiir die Zeitdauer der Vnrderwuize. Der Lauteidruck- 
verlauf wird, ausgehend vom gemessenen aktuellen Lauterdruck, fiir diese Restdauer vorausprognostiziert. tJberschreitet 
diese Schatziing des Lauteidruckes zu irgend einem Zeitpunkt in der V3rderwurze den fiir das Ende der >^)rderwurze vor- 
gegebenen Grenzwert y i.gvw> so ist die aktuelle Stellgndfie fiir den Wumenstrom zu reduzieren bzw. das Hackwerk ab- 
zusenken, um einen Tiefschnitt und die damit verbundene Lauterpause (Anhalten des Wiirzeabzugs) zu vermeiden. \%r- 

10 bleibt hingegen der prognostizierte Lauterdruckverlauf im Zeitintervall stets im zulassigen Dnickboeich, so konnte so- 
gar eine erfaohte SteUgroBe ui ausgegeben werden, die zu einem veigroBerten Volumenstrom filhrt Mit dem Prognose- 
wert fiir die Zeitdauer der Vorderwurze und der Prognose des Lauterdruckes am Ende der V)rderwiirze kann jeweils das 
Optimieningskriterium entsprechend GL (8) berechnet werden. 

In dem in Fig. 12 dargestelltrai zdtlichen Ablauf werden die Aktionszeitpunkte Ti und T2 von der zeitlichen Ableitung 

15 des Lauterdruckes bestimmt Zum Zeitpunkt Ti wird erkannt, da6 bei Beibehaltung der aktuellen (groBen) Stellgrofie fiir 
den Volumenstrom do* Lauterwiirze der Grenzwert des Lauterdruckes unterschritten wiirde. Deshalb wird die SteUgroBe 
reduziot Die GroBe der Anderung wird mittels eines itorativen Vaf ahrens berechnet, das auf die Dynamik der ProzeB- 
groBen des aktuellen Sudes und auf die Erfahrungen (IVainingsdaten) von vorhergehenden Suden derselben Biersorte zu- 
ruckgreift Sie eigibt sich aus dem Ziel, das Optimieningskriterium zu minimieren. Zum Aktionszeitpunkt T2 wird durch 

20 Prognose erkannt, dafi bei Beibehaltung der bisherigm StellgroBen der Lauterdruck am Ende der V>rderwurzB den vor- 
gegebenen Grenzwert untexschreiten wiirde. Durch Berechnungen am Modell ermittelt das Automatisierungssystem, daB 
dies allein durch Absenken dor Hackvorrichtung ~ bd Beibehaltung der SteUgroBe des >felumenstiomes - vermieden 
werden kann. Der Betrag der ^randerung der Hohenlage wird wiederum durch die Funkdooskomponente "Optimie- 
rungsstrategie fur SteUgroBenberechnung" berechnet 

2S Zudem wird an jedem Entscheidungspunkt stets uberprufl, ob bei Inkaufhahme eines liefschnittes oder einer LautN*- 
pause die minimale Lauterzeit fur den Sudabschnitt erreicht werden kann. 

Bei dem in Fig. 13 dargesteUten Zeitablauf der Vorderwurze sind drei Aktionszei^unkte zu erkennen. Zum Zeitpunkt 
Ti wird eine Reduktion des \blumenstromes der Lauterwiirze durchgefiihrt und zum Zeitpunkt T2 eine Absenkung des 
Hackwerkes eingeleitet. Zum Zeitpunkt T3 wird eine weiteie Absenkung des Hackwerkes durchgefiihrt; die SteUgrdBe 

30 fiir den Volumenstrom wird dabei konstant gehalten. 

In den AbbildungCT Fig. 14 bis 17 sind die zeitlichen Verlaufe verschiedener RealisierungeQ dieser einfachen AusfQh- 
rungsvariante fiir den PtozeBabschnitt NachguB daigesteUt 

Zu Beginn dieses ProzeBabschnittes wird die SteUgroBe fiir den \blumenstrom der Lauterwiirze kontinuierlich oder 
stufiraifbrmig erhdht Inneriialb dieses Zeitraumes werden zudem die Parameter des ModeUes fiir den ProzeBabschnitt 

35 NachguB ad^tiert Im ersten Aktionszeitpunkt Ti, der z. B. durch ein vorgebbares Lauteryolumen ab Beginn des Nach- 
gusses bestimmt ist, wird mittels der dargesteUten Optimierungsstrategie eine optimale Anderungsgeschwindigkeit der 
SteUgroBe fur den \folimienstrom der Lauterwiirze im Sinne des gewahlten Kriteriums abgeschatzt Diese Anderungsge- 
schwindigkeit wird bei einem gegebenen ZeitmaBstab durch den in den in Fig. 14 bis 17 dargesteUten Wnkel a repra- 
sentiert Hierbei gilt a > 0. Bei guter Malzqualitat des aktueUen Sudes eigibt sich in der Regel ein groBer Wert dieses 

40 Steigungswinkels und umgekehrt Der Aktionszeitpunkt T2 wird z. B. bestimmt durch das abgelauterte \folumen seit Be- 
ginn des ProzeBabschnittes NachguB oder durch einen Grenzwert fiir den Lauterdruck bzw. dessen zeitUche Ableitung. 
Zu diesem Zeitpunkt wird v^ederum eine optimale Anderung der SteUgroBe fur den V>lumenstrom der Lauterwiirze in 
der Funkdooskomponente "Optimierungsstrategie fur SteUgroBenberechnung" ermittelt Dieser ^rt wird in den Fig. 14 
bis 17 mit K gekomzeichnet Zum Aktionszeitpunkt T3 wird in den F^. 14 und 15 eine Absenkung des V^lumenstromes 

4S der Lauterwiirze als optimaler SteUeingriff ermittelt Id den Big. 16 und 17 wird hingegen als optimaler Eingriff eine Ab- 
senkung der Hohenlage der Hackvorrichtung durchgefiihrt Bd den letztgenanntra beiden Realisierungen wird weiterbin 
zum Aktionszei^Ninkt T4 eine Absenkung des A^lumenstromes d^ Lauteiwurze vorgenommen. Zudem erfolgt zum 
Zeitpunkt Ts bei der ReaUsierung gemSB Fig. 17 eine weitere Absenkung der H^enlage der Hackvorrichtung. 

Die Regelmethodik gemaB der ErUndung verhalt sich wie ein stets lemender menschUchar Experte. Sie zeichnet sich 

50 durch verbessertes RegelveAalten auch bei schwankender RohstoffquaUtat und hohe RexibiUtat aus. Fiir die verschie- 
denen ProzeBabschnitte konnen unterschiedUche Kriterien fiir die Optimierung der SteUgroBenberechnung verwendet 
werden, z. B. minimale Lauterzeit fur die Vorderwiirze und hohe Ausbeute beim NachguB. Dariiber hinaus kann die Zeit- 
dauer fiir die Inbetriebnahme und Optimi^iing von Lauterbottichen hiermit wesentUch verkurzt werden, da Simulations- 
daten atinUcher Lauterprozesse zum Entraining des Reglers genutzt werden konnen. 

55 

Patentanspriiche 

1. Verfahrrai zum Rfigeln des Wiirzeabflusses aus einem Lauterfoottich,bdwelchem 

1.1. Verfahroisparameter des Lauterprozesses durch konstruktive Daten, Expertenwissen, theoretische Ana- 
60 lyse und/oder dynamische Auswertung von gemessenen Werten der SteUgroBeo, MeBgroBen und Ausgangs- 

groBen des Prozesses gewonnen werden; 

1.2. diese Verfahrensparameter zur Beschreibung von mathematischen Gleichungen des Prozessverhaltens in 
Form eines ModeUes genutzt werden, durch das wenigstens eine MeBgroBe und wenigstens eine SteUgroBe des 
Lauterbottiches mit wenigstens einer meBbaren AusgangsgroBen desselben verkniipft werden; 

65 1 .3. wahrend des Lauterprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zeitweise erfaBt werden; 

1 .4. zu programmierter Zeit ein Vergleich von errechneten Schatzwerten der AusgangsgroBen, weiche Losun- 
gen der Gleichungen des ModeUes sind, und den gemessenen AusgangsgroBen durchgefiihrt wird sowie da- 
nach bei Uberschreiten einer VQCgebbaren maximalen Abweichung der SchStzwerte von den gemessenen Aus- 
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gangsgroBen die Parameter der Gleichungen so geandert weiden, daB die Schatzwerte den zugeordneten Aus- 
gangsgroBcD jeweiis angenahert werden (Modellanpassung); 

1.5. in AktioDszeitpuokten von der Rechnerschaltung aufgnind von selbsUatig gczielt duichgefiihrten Varia- 
tionen der Werte von wenigstens einer Stellgrofie zukiinftige gemessene Werte von wenigstens einer Aus- 
gangsgroBe mittels des Modelles piognostiziert und anhand dnes voigebbaren Optimierungskriteriunis beur- 5 
teilt werden; 

1.6. die im Sinne dieses Kritadums optimalen Weite einer oder mehieier StellgroBen ausgegeben werden. 

2. Veifahren zum Regeln des Wiiizeabflusses aus einem LSuteibottidi, bd welchem 

2.1. Verfahrrasparameter des Lauterprozesses durch konstrulcdve Daten, Expertenwissen, theoretische Ana- 
lyse und/oder dynamische Auswertung von gemessenen ^rten der StellgroBen, MeBgroBen und Ausgangs- 10 

groBen des Prozesses gewonnoi werden; 

2.2. diese Verfahrensparameter zur Beschreibung von mathematischen Gleichungen des Ptozessverhaltens in 
Form dnes ModeUes genutzt werden, durch das wenigstens cine MeBgioBe und wenigstens eine StellgroBc des 
Lauteibottiches mit wenigstens dner meBbaren AusgangsgroBen desselben verkniipft werden; 

2.3. wahrend des Lauterprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zeitweise orfaBt werden; 15 

2.4. zu progranunierter Zdt dn Vergleich von enechneten Schatzwerten der AusgangsgroBen, welche Losun- 
gen der Gleichungra des Modelles sind, und den gemessenen AusgangsgroBen duichgefiihrt wird sowie da- 
oach bei tJberschreiten einer vorgebbaren maximalen Abwdchung der Schatzwerte von den gemessenen Aus^ 
gangsgroBen die Parameter der Gleichungen so geandert werden, daB die Schatzwerte den zugeordneten Aus- 
gangsgroBen jeweiis angenahert werden (Modellanpassung); 20 

2.5. in voigebbaren Aktionszdtpunkten daraus dne oder mehrere StellgroBen beiechnet und ausgegeben wer- 
den. 

3. Verfahren zum Regeln des Wiiizeabflusses aus einem Lauterbottich, bd welchem 

3.1 . wahrend des Lauterprozesses die MeBgroBen und AusgangsgroBen zeitweise ofaBt werden; 

3.2. in Aktionszeitpunkten von der Rechnerschaltung aufgrund von selbsttatig gezielt durchgefuhrten Wia- 25 
tionen der Werte von wenigstens einer StellgroBe zukiinftige gemessene W(^ von wenigstens einer Aus- 
gangsgroBe mittels des Modelles prognostizien und anhand eines voigebbaren Optimierungskciteriums beur- 
teUt weiden; 

3.3. die im Sinne dieses Kriteriums optimalen Werte einer oder mehrerer StellgroBen ausgegeben werden. 

4. Verfahroi zum Regeln des Wiirzeabflusses aus einem Lauteibottich, bd welchem 30 

4.1. wahrend des Lauterprozesses die MeBgroBen zdtweise erfaBt weiden; 

4.2. in Aktionszdtpunkten von der Rechnerschaltung aufgnind von Erfahrungswerten aus vortieigegangenen 
Suden wenigstens eine StellgroBe ausgegeben wird; 

4.3. diese Stellgrofie bis zum nachsten Aktionszeitpunkt bdbdialten oder mit konstanter AndCTungsgeschwin- 
digkeit verandert wird; 35 

4.4. bdm nachsten Aktionszeitpunkt die Giite der anstehenden StellgroBen anhand eines voigebbaren Opti- 
mierungskriteiiums unter Beriicksichtigung der zugeordneten AusgangsgroBen beurteilt werden; 

4.5. und gegebenenfalls dann eine Veranderung d^ StellgroBen auch unter \%rwendung der Eigebnisse vor- 
heigehender Sude im Sinne dieses Kriteriums durchgefiihrt wild. 

5. Verfahren nach dnem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB fur die verschiedenen ProzeBab- 40 
schnitle des Lauterprozesses unt^schiedliche Rechenprogramme und unterschiedliche zugehorige Optimierungs- 
kriterien gewahlt werden. 

6. Veifahren nach dnem der Anspruche 1 bis 5, dadurdi gekeonzdchnet, daB fUr die verschiedenen FtozeBab- 
schnitte des LSuteiprozesses Optimierungskriteiien gemaB GL (5) gewahlt werden. 

7. Verfahren nach dnem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzdchnet, daB fiir die Berechnung der StellgroBen- 45 
werte auf die Erfahrungsworte und das V^itraining bei veigldchbaren Suden aus der Vergangenhdt unter Veiwen- 
dung dnes sdbstleinenden Reglers mittels eines neuionalen N^zes zuriickg^griffsn wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei denen eine oder mehrere meBbare AusgangsgroBen (Lauter- 
druck, TViibung und die Konzentration der Laut^wiiize) durch die StellgroBe fur den \blumenstiom oder Stellgro- 
Be fur Teilvolumenstrome der Lautarwiirze und/oder die StellgroBen fiir die Hohenlage und Drehzahl der Hack- 50 
vorrichtung verandert w^den. 

9. Verfahren nach dnem der Ansprijche 1 bis 4 bd denen die Aktionszeitpunkte &d wahlbar sind oder aufgrund 
von Gienzwerten von wenigstens einer MeBgroBe oder Ausgangsgrofie und/oder zdtlichen Abldtungeo von wenig- 
stens dnor MeBgroBe oder AusgangsgroBe bestimmt werden . 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4 und 7 bei denen die zu den Aktionszeitpunkten ausgegebenen 55 
StellgroBen bis zum nachsten Aktionszdtpunkt konstant sind oder mit konstanter Steigung anwachsen bzw. abfal- 
len. 

11. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4 bei don die MeBgroBen und meBbaren AusgangsgrSBen in 3qui- 
distanten Zdtabschnitten ermittelt werden. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 bei dem die Beschreibung des Lauterprozesses durch malhemati- 60 
sche Gldchungen in Form von zeitdiskreten Differenzengleichungen entsprechend dem Satz von Gleichungen (2) 
erfolgt 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, bd dem die Modellanpassung durch Minimierung einer Giite- 
ftinlction gemaB Gl. (3) erfolgt. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2 bei dem die neuesten Schatzwerte der anzupassenden Parameter 65 
des Lauterprozesses durch eine Schatzung gemaB GL (4) eimittelt werden. 

15. Veifahren nach einem der Anspiiiche 1 bis 3 bd dem zdtdiskrete Differenzengleichungen entspreched dem 
Satz von Gleichungen (2) zur Ftognose des zukOnftigen Vbrlaufes der meBbaren AuisgangsgrbBen verwendet werden. 
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16. Vorrichtung zum Durchfiihren des Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 15, welche die Berechnungen mit ei- 
nem elektronischen PtozeBrechner (21) mit Speicherung mehrerer einzeln wahibarer Satze von prozeBcharakteristi- 
schen Parametein sowie mit Hn- und Ausgabe elektrischer Ptozefisignale, die den MeB- bzw. StellgroBen entspie- 
chen, lealisieieD. 

5 

Hierzu 15 Seite(n) Zeichnungen 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



12 



- Leerseite - 



THIS 



ZEU:3HNUNGEN SEITE 1 Nummer: DE 19824433 A1 

IntCI.^ G 05 D 21/00 

r Offenlegungstag: 2. Dazember 1999 




1 

1 ^ 


1 1 t-H 






^1 1 CM 




1 





9Q2 04£^6 



ZBICHNUNGEN SEITE 2 



Nummer: DE19824433A1 
IntCI.^ G05D21AN> 
Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 




902 046^ 



ZEICHNUNGEN SEITE 3 



Nummer 
Int CI 

OfFenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 2iy00 

2. Dezember 1999 




ZEICHNUNGEN SEITE4 



Nummer: 
Int. Cl.^ 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 21/00 

2. Dezember 1999 




902 04G(/556 



ZEICHNUN.GEN SEUE 5 



Nummer 
Int Cl.^ 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 21/00 

2. Dezember 1999 




C3U 



IT) 



6 6o 66 6o 6o 



9 



3 



8 I 




I 3 I 

I « 

i i U M M 

s s ^ ^ ^ 



I 

o 

I 



3 

I 

«> 
o. 
B 



T3 
6 

I 

I 

00 



902040^ 



ZEICHNUNGEN SEITE 6 



Nummer: DE19824433A1 
IntCI.^ G 05 D 21/00 

Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 



CO ^ 
o* <>» 

A 4 4 




4i 44 



oo 66 6o 6o 




006 




^ ^ J ^ 



9Q2 04a/556 



2EICHNUNGEN SEITE 7 Nummer DE 19824433 A1 

IntCI.^ G 05 D 21/00 

Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 




902 04G^ 



ZEICHNUNGEN SEITE 8 Nummer: DE19824433A1 

IntCI.^ G05D21/D0 
Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 



mm 




CO 



902049556 



ZEtCHNUNGEN SEITH 9 



Nummer 
Int CI A 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D21/D0 

2. Dezember 1999 



Ijfllt 

III II I 



I * 

OS B 

s s 

1 3 

CO 



r" 



B 
3 

e 



c 
E 

.32 B) S3 
O « = 

CO 



> 



X 



60666 



066 



1 



3 



B 
3 



1 I J 5 



e s -2 



s 

E 

> 



e 
9 



08 



9Q2 04af556 



ZE1CHNUNGEN SEITE 10 



Nummer: DE 19824433 A1 

IntCI.^ G05D21AW 
Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 



litlii 




-It 



60666 



en 
9 



0666 



E 

■2 



< 
E 



a ^ s $ 



B 



I 



I s i 1 

H 8> c 

II i i 



i 

CO 



00 



902 040/556 



ZEICHNUNGEN SEITE 11 Nummen DE 19824433 A1 

IntCI.^ G 05 D 21/00 

Offenlegungstag: 2. Dezember 1999 




OS 



> > {2 f- ^ «> 



902 046^ 



ZErCHNUNGEN SEITE 12 



Nummer: 
Int CL^! 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 21/00 

2. Dezember 1999 




o 




9Q2 04G/556 



2EICHNUNGEN SEITE 13 



Nummer 
Int CI.®: 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 21/00 

2. Dezember 1999 





040/556 



ZEICHNUNGEN SEITE 14 



Nummer: 
Int. CI.®: 

Offenlegungstag: 



DE19824433A1 
G05D 21/00 

2. Dezember 1999 




9Q2 04fi^ 



ZBlCHNUryKaEN SEm 15 Nummer DE 19824433 A1 

IntCI.^: G 05 D 21/00 

( OfFenlegungstag: 2. Dezember 1999 




CO 




1 1 




li 



















o o 
o ^ 
CO-C 

I 

o -5 



o 
o 

CV4 



O 

to 



o 
o 



o 



so 



902 04£^6 



